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RESUMEN 
 
 
 
Las estructuras típicas de pavimento formadas por materiales de subbase granular y 
base granular en Colombia tienden a ser muy costosas, debido  a las distancias de 
acarreo que se tienen que cubrir para obtener materiales con las especificaciones 
técnicas adecuadas.  
De esta manera, se plantea la opción de realizar la estabilización con cemento del 
material existente “In Situ”, que cumpla con unas condiciones técnicas mínimas, o la 
utilización de algún material proveniente de alguna cantera cercana, con unas 
condiciones y especificaciones técnicas menores a los materiales típicos exigidos por 
el INVIAS. 
Este informe pretende brindar herramientas económicas y técnicas para los 
contratistas y las entidades, para determinar la viabilidad económica de la utilización 
de los materiales estabilizados con cemento.   
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
 
 
The typical structures of pavement formed by materials of granular subbase and 
granular base in Colombia tend to be very costly, due to the distances of 
transportation that have to cover to obtain materials with the technical suitable 
specifications.  
 
In this way, there appears the option to realize the stabilization with cement of the 
existing material "In situ", that comply with a technical minimal conditions, or the 
utilization of some material from some nearby quarry, with a conditions and technical 
minor specifications to the typical materials demanded by the INVIAS.  
 
This report tries to offer economic and technical tools for the contractors and the 
entities, to determine the economic viability of the utilization of the stabilized materials 
with cement. 
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INTRODUCCION 
 
 
Dentro de las políticas generales del gobierno está la construcción y mejoramiento de 
la infraestructura de las vías secundarias y terciarias, las cuales son necesarias para 
acelerar el desarrollo del país. La entidad encargada de contratar y vigilar las obras 
necesarias de este tipo de vías es INVIAS, quien cuenta con unas normas y 
especificaciones de construcción, sobre las cuales se realiza el recibo de los trabajos 
ejecutados por un contratista.  
 
 
En la mayoría de lugares de Colombia es bien conocido la falta de disponibilidad de 
materiales granulares para construcción de vías que cumplan con los requisitos 
dados en las especificaciones técnicas del INVIAS; este problema no solo se 
presenta debido a la falta de canteras en las zonas en las que se realizan los 
diferentes proyectos, sino igualmente a la falta de equipos de trituración en las 
canteras existentes en municipios y algunas ciudades; a lo comentado anteriormente 
se suma adicionalmente las limitaciones ambientales cada vez más rigurosas para 
explotación de materiales, lo cual aumenta los costos de materiales en los sitios que 
tienen la tecnología para producirlos.  
 
Se presenta entonces la opción de utilizar material In Situ, utilizando técnicas no 
convencionales tales como estabilizaciones con aditivos especiales, geotextiles, 
polímeros, geoéstructuras, etc, muchos de los cuales son desconocidos para la 
mayoría de contratistas, y los cuales no cuentan con el aval de las entidades 
contratantes. 
 
En este punto es donde se nota que la mayoría de contratistas tienden a realizar una 
estabilización con cemento utilizando materiales In Situ del área de trabajo, o de 
materiales de bajas especificaciones (afirmado, recebos, etc) existentes en la 
mayoría de canteras de nuestro país, siendo una técnica muy usada en la ingeniería 
con lo cual ha comenzado a ser aceptado por las entidades contratantes.  
 
El problema por lo tanto para la mayoría de los contratistas es crear un “Documento” 
de soporte técnico y de costos (análisis del precio unitario del suelo cemento) dirigido 
a la entidad contratante para poder realizar una evaluación técnica y de costos con 
respecto a los materiales típicos como subbase y base granular tipo INVIAS, que le 
permitan soportar de manera adecuada la creación como Item no previsto del 
material de “Suelo - Cemento”.  
 
 
1. OBJETIVOS 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL  
 
 
Crear un documento base para contratistas y entidades estatales, a través del cual  
se brinden herramientas para realizar la comparación técnica de costos del material 
suelo – cemento, con respecto a materiales de relleno Invias  tipo subbase y base 
granular;  
 
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
- Realizar una investigación de las diferentes especificaciones técnicas y de 
costos de los materiales de relleno subbase y base tipo INVIAS, para 
determinar los requerimientos mínimos de comportamiento y de costos a 
cumplir con el suelo cemento.   
 
- Generar el APU del suelo estabilizado con cemento, en el que se determine 
un costo unitario por m3 de material de relleno, de acuerdo a la cantidad de 
cemento utilizado, al tipo de material utilizado y a los rendimientos típicos para 
esta actividad. 
 
- Desarrollar una hoja de cálculo (versión editable) en las que se pueda realizar 
una evaluación de costos del suelo cemento con respecto a los materiales 
granulares de subbase y base granular tipo INVIAS.  
 
- Entregar como parte de los anexos, graficas de comparación de costos 
(resultado de la hoja de cálculo), las cuales servirán como ejemplo de 
evaluación y de guía en la utilización de los contratos de obra.  
 
- Proyectar un documento guía para los contratistas, en el que puedan 
encontrar los pasos, procedimientos, requerimientos y recomendaciones 
mínimas a considerar, cuando se requiera realizar el cambio de la estructuras 
típicas granulares, por la de suelo cemento. 
  
2. MARCO TEORICO 
 
Dentro del marco teórico se expondrán las principales propiedades y requisitos 
generales dados para los materiales de relleno suelo cemento y para los materiales 
de subbase y base tipo INVIAS.  
 
2.1. SUELO CEMENTO   
 
El desarrollo de este trabajo consiste en determinar las características y requisitos 
generales que permitan obtener una capa de material estabilizado cuyo 
comportamiento sea similar al obtenido en una base estabilizada con cemento. Se 
tiene en cuenta que según lo estipulado en el Articulo 341 del Invias, se recomienda 
utilizar el suelo estabilizado con cemento para vías con transito NT1, debido 
principalmente a la baja investigación realizada sobre el particular.  
 
2.1.1. MATERIALES 
 
2.1.1.1. DE RELLENO 
 
El material puede provenir de una cantera cercana al proyecto, o de material In Situ, 
los cuales deben estar libres de materia orgánica u otro material que pueda afectar el 
correcto comportamiento y fraguado del cemento.   
 
Como recomendación general, el material deberá cumplir los contenidos dados en la 
especificación A-341, Tabla 341.1 se tiene adicionalmente las siguientes 
recomendaciones: 
 
Granulometría: se recomienda que el material a estabilizar no cuente con más del 
cuarenta por ciento (40%) en peso de partículas retenidas y más de 50%  en peso de 
partículas que pasen el tamiz de 75 m (No.200). 
  
El tamaño máximo se recomienda que sea menor de 3”, ni superior a la mitad del 
espesor de la capa compactada.  
 
Plasticidad: se recomienda que la fracción inferior al tamiz N° 40 tenga un limite 
liquido inferior al  35% y un índice plástico menor a 15. 
 
2.1.1.2. CEMENTO 
 
El cemento a utilizarse para la estabilización será Portland  tipo 1; este deberá 
cumplir con lo especificado en las normas A-501 del INVIAS y la norma NTC 121 y 
NTC 321. 
 
2.1.1.3. AGUA 
 
El agua deberá ser limpia y estará libre de materia orgánica, álcalis y otras 
sustancias deletéreas. Se deben cumplir: 
 
- PH: deberá estar comprendido entre cinco y medio y ocho (5.5 - 8.0) 
-  Sulfatos (SO4), no podrá ser superior a un gramo por litro (1 g/l). 
 
2.1.2. EQUIPO 
 
Como equipo se recomienda incluir una máquina estabilizadora, una motoniveladora, 
una retroexcavadora y/o equipos escarificadores, elementos para la compactación 
compactadores o vibrocompactadores, elementos de transporte (volquetas, 
dobletroques, etc), y herramientas menores. 
 
2.1.3. DISEÑO DE LA MEZCLA Y NORMAS  
 
Para el diseño de la mezcla se recomienda utilizar la metodología dado en los 
ensayos INV E-809 “RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS 
PREPARADOS DE SUELO CEMENTO”; este ensayo debe garantizar una 
resistencia mínima de 21 Kg/cm2, a los siente (7) días de curado húmedo. 
 
En cuanto a los ensayos dados en la norma INVE E-807 “HUMEDIMIENTO Y 
SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS”; en este caso, el 
contenido de cemento deberá ser tal  que la perdidad de la mezcla compactada 
sometida al ensayo de “Humedecimiento - Secado” no supere los límites dados en la 
tabla 1 
 
Tabla 1. Perdidas Admisibles en el ensayo de Durabilidad Secado-Mojado 
 
Fuente: ICPC, Notas Técnicas - Dosificación de Mezclas de suelo cemento 
 
Se debe tener en cuenta igualmente la norma INV E-806 “RELACIONES HUMDAD-
MASA UNITARIA DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO”, a través de la cual se 
puede determinar  la relación entre la humedad y la masa unitaria de las mezclas. 
Como resultado de los ensayos se busca determinar la humedad optima y la 
densidad máxima, los cuales serán usados durante la construcción.  
 
La norma INV E-810 “CONTENIDO DE CEMENTO EN MEZCLAS FRESCAS DE 
SUELO CEMENTO”, permite conocer de forma rápida el cumplimiento de las 
especificaciones mencionadas anteriormente, en el sitio de construcción.  
 
2.2. SUBBASE GRANULAS Y BASE GRANULAR 
 
Los materiales de subbase granular y base granular están estipulados según 
especificaciones y ensayos del INSTITUTO NACIONAL DE INVIAS.  
 
Dentro de estas especificaciones se notan como requisitos principales la 
granulometría, el desgaste en la máquina de los ángeles, el limite líquido, el índice de 
plasticidad, el equivalente de arena y el CBR minimo. 
 
Dentro de la especificación INV E-300 se tiene un resumen con todos los requisitos, 
tal como se muestra en la tabla 2. 
 
 
Tabla 2. Perdidas Admisibles en el ensayo de Durabilidad Secado-Mojado 
 
 
 
Fuente: INVIAS, Articulo 300 
 
 
 
 
 
 
3. EVALUACION DE COSTOS DE MATERIALES DE RELLENO 
 
El instituto nacional de vías INVIAS, cuenta con una  base de datos de precios 
unitarios, a través de los cuales se realiza el pago de los diferentes Items que se 
contrataran para la ejecución de las obras.  
 
Cada una de las regionales en el país cuenta con su listado particular de precios. 
Para realizar la descripción de los ítems de Subbase Granular y Base Granular 
utilizaremos el listado de precios de la Regional Cundinamarca, año 2013.  
 
3.1. APU INVIAS SUBBASE GRANULAR Y BASE GRANULAR 
 
3.1.1. APU SUBBASE GRANULAR INVIAS 
 
Para realizar la evaluación de la subbase granular tomaremos como base el apu 
dado por el INVIAS; Dentro de este análisis notamos lo siguiente: 
 
- Rendimiento Subbase Granular: Se nota un rendimiento de 15 m3/hora 
- % Expansión: El APU  incluye un 30% de expansión del material.  
- Distancia de Acarreo: 50 Km 
 
 
 
Figura 1.  Subbase Granular 
Fuente: INVIAS-DTCUN, Listado de APUS 2013  
 
3.1.2. APU BASE GRANULAR INVIAS 
 
Para realizar la evaluación de la base granular tomaremos como base el APU dado 
por el INVIAS; Dentro de este análisis notamos lo siguiente: 
 
- Rendimiento base Granular: Se nota un rendimiento de 15 m3/hora 
- % Expansión: El APU  incluye un 30% de expansión del material.  
- Distancia de Acarreo: 55 Km 
 
 
Figura 2.  Base Granular 
Fuente: INVIAS-DTCUN, Listado de APUS 2013  
 
3.1.3. APU BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 
 
Para realizar la proyección del APU del suelo estabilizado con cemento, tomaremos 
como base la estructura del Item de la “base estabilizada con cemento” dado por el 
INVIAS; Dentro de este análisis notamos lo siguiente: 
 
- Rendimiento base estabilizada: Se nota un rendimiento de 25 m3/hora 
- % Expansión: El APU  incluye un 25% de expansión del material.  
- Distancia de Acarreo: 55 Km 
- Cemento: El cemento se considera en un ítem aparte, con un costo unitario de 
$ 508.89. 
 
 
Figura 3.  Base estabilizada con cemento 
Fuente: INVIAS-DTCUN, Listado de APUS 2013  
 
3.2. PROPUESTA SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO  
 
Dentro de la estabilización de un suelo con cemento, se puede considerar tener dos 
tipos de suelos a estabilizar: 
 
a. Suelo In Situ: En este caso se deben realizar ensayos que permitan 
determinar las propiedades del suelo In Situ (Limite Liquido, Índice de 
plasticidad, granulometría, contenido de materia orgánica, etc), que permitan 
definir si es competente para ser estabilizado. Paso seguido se deben realizar 
los ensayos propios de un material estabilizado (INVE-809, INVE-807), que 
permitan determinar la cantidad de cemento necesaria para obtener una 
resistencia mínima de 2,1 kg/cm2, y su durabilidad de acuerdo al ensayo de 
perdida de cemento.  
 
b. Suelo Traído de Cantera: Es muy común encontrar en la mayoría de las 
canteras del país una explotación artesanal, que solo les permite obtener 
materiales tales como rajón, crudo de rio, afirmado, recebo, etc. En algunos 
casos los materiales tales como Afirmado y Crudo de Rio se pueden llegar a 
estabilizar con cemento, obteniéndose materiales con comportamientos 
mecánicos buenos. Se debe por lo tanto igualmente realizar ensayos de 
laboratorios que permitan clasificar el material (Limite Liquido, Índice de 
plasticidad, granulometría, etc), y a su vez los ensayos de materiales 
estabilizados con cemento (INVE-809, INVE-807), que permitan determinar la 
cantidad de cemento necesaria para obtener una resistencia mínima de 2,1 
kg/cm2 y su durabilidad. 
 
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, y una vez definido la conveniencia de 
utilizar un determinado material para ser estabilizado, se procede a determinar el 
costo unitario que tendría la respectiva actividad.          
 
3.2.1. PROPUESTA APU SUELO IN SITU ESTABILIZADO CON CEMENTO  
 
Para determinar el precio unitarios del suelo In Situ Estabilizado con cemento, se 
deben tener en cuenta los equipos necesarios, los materiales de obra, el transporte 
de materiales y la mano de obra.  
 
3.2.1.1. Equipos 
 
Para llevar a cabo la actividad se plantea utilizar los siguientes equipos: 
 
- Compactador Vibratorio Tipo Dinapac 
- Motoniveladora 
- Carrotanque 
 
En cuanto al rendimiento, se proyecta 20 m3/h; este rendimiento es menor al 
planteado para la base estabilizada con cemento tipo INVIAS (25 m3/hr), debido a 
que el material In Situ debe ser escarificado o excavado, y luego realizar una 
selección del material adecuado, por lo que corresponde a un Ítem diferente, como 
se verá en los materiales.  
 
3.2.1.2. Materiales  
 
Son necesarios los siguientes materiales para realizar la actividad: 
 
- Material In Situ (m3): El material In Situ viene de la excavación de algún punto 
cercano en donde se encuentre material de aporte con buenas propiedades 
mecánicas, puede provenir de la excarificacion in situ del suelo. En la mayoría 
de los casos este material debe ser seleccionado, para quitar sobretamaños, 
material orgánico (Descapote, raíces, etc) y cualquier elemento que afecte la 
resistencia de la mezcla suelo cemento. Se supone un valor de $15.000 para 
incluir por lo tanto los costos de excavación y de selección de material 
incluidos dentro de la actividad de “Material In Situ” 
- Agua (Lt): Se incluye el costo de agua en el unitario, en caso de que esta deba 
ser comprada por el contratista. En la mayoría de los Items, este valor no se 
toma y en algunos casos llega a ser un valor importante dentro del unitario.  
- Cemento Gris (Kg): Se toma el valor dado por el INVIAS por Kg. La cantidad 
será determinada según los ensayos que se realicen para el material.                   
 
3.2.1.3. Transportes 
 
Para el caso particular del análisis que se realizó del APU, se considera el transporte  
del material como una variable independiente del unitario, para poder determinar su 
afectación en el costo total. Sin embargo, en la mayoría de casos en la práctica, se 
considera un costo de transporte mínimo de acarreo, el cual es de 5 Km.   
 
3.2.1.4. Mano de Obra 
 
Se considera para esta actividad una mano de obra necesaria de 1 Oficial, 4 obreros 
y 2 Paleteros. Se considera un 185% en parafiscales, el cual se recomienda sea 
actualizado anualmente según las políticas fiscales del país. Se considera el mismo 
rendimiento utilizado por INVIAS para una Base Estabilizada con Cemento.  
 
 
3.2.2. PROPUESTA AFIRMADO ESTABILIZADO CON CEMENTO  
 
Para determinar el precio unitarios del afirmado estabilizado con cemento, se deben 
tener en cuenta los equipos necesarios de transporte, compactación y de mezcla, los 
materiales de obra, el transporte de materiales de afrimado a la obra y la mano de 
obra.  
 
3.2.2.1. Equipos 
 
La actividad se plantea realizar con los siguientes equipos: 
 
- Compactador Vibratorio Tipo Dinapac 
- Motoniveladora 
- Carrotanque  
-  
En cuanto al rendimiento, se proyecta 20 m3/h; este rendimiento es menor al 
planteado para la base estabilizada con cemento tipo INVIAS (25 m3/hr), debido a la 
incertidumbre del material traído de cantera en cuanto a su comportamiento físico; se 
podría considerar un material arcilloso el cual se debe tener en cuenta su 
comportamiento con el agua y su disminución en el rendimiento, o de un material 
crudo de rio, al cual se le deben quitar los sobretamaños  
 
3.2.2.2. Materiales  
 
Son necesarios los siguientes materiales para realizar la actividad: 
 
- Material Afirmado, recebo común y/o crudo de rio (m3): El material de 
afirmado y/o crudo de rio y/o recebo común se estipula como traído de 
cantera. Se supone un porcentaje de compactación del 25%. El costo esta 
tomado del APU de afirmado del INVIAS, pero se deja al usuario la opción de 
colocar un determinado valor.  
 
- Agua (Lt): Se incluye el costo de agua en el unitario, en caso de que esta deba 
ser comprada por el contratista. En la mayoría de los Items, este valor no se 
toma y en algunos casos llega a ser un valor importante dentro del unitario.  
 
- Cemento Gris (Kg): Se toma el valor dado por el INVIAS por Kg. La cantidad 
será determinada según los ensayos que se realicen para el material.                   
 
3.2.2.3. Transportes 
 
Para el caso particular del análisis que se realizó del APU, se considera el transporte  
del material como una variable independiente del unitario, para poder determinar su 
afectación en el costo total. Sin embargo, en la mayoría de casos en la práctica, se 
considera un costo de transporte mínimo de acarreo, el cual es de 5 Km.   
 
 
3.2.2.4. Mano de Obra 
 
Se considera para esta actividad una mano de obra necesaria de 1 Oficial, 4 obreros 
y 2 Paleteros. Se considera un 185% en parafiscales, el cual se recomienda sea 
actualizado anualmente según las políticas fiscales del país. Se considera el mismo 
rendimiento utilizado por INVIAS para una Base Estabilizada con Cemento.  
 
3.2.3. APU SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO 
 
En la figura 4 y figura 5 se encuentran los APUS de suelo In Situ estabilizado con 
cemento y el APU del afirmado estabilizado con cemento.  
 
 
 
 
Figura 4.  Apu Suelo In Situ Estabilizado con Cemento 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 5.  Apu Afirmado Estabilizado con Cemento 
Fuente: Elaboración propia 
4. EVALUACION DE COSTOS DE MATERIALES DE RELLENO 
 
Para realizar la evaluación de costos de los materiales de suelo cemento, con 
respecto a la base y subbase granular se realizó una hoja de cálculo en la que se 
pueden determinar una evaluación económica que brinda unos parámetros de 
decisión con respecto a la distancias de acarreos a las canteras, con respecto a la 
cantidad de cemento existente y con respecto al acarreo interno.  
 
En la hoja de cálculo adicionalmente están incluidos los APUS descritos 
anteriormente del suelo estabilizado con cemento y del afirmado estabilizado con 
cemento; se incluyen los APUS del Invias de la subbase granular, de la base 
granular y de la mezcla MDC-2 como soporte para realizar la respectiva evaluación: 
 
4.1. DATOS DE ENTRADA  
 
4.1.1. DATOS DE ENTRADA GENERALES 
 
De acuerdo a un análisis previo, se determinaron dos estructuras de pavimento, 
consistente en una estructura en la Zona A con material estabilizado, la cual está 
compuesta con  8 cm de Asfalto MDC-2, 30 cm de Suelo Estabilizado cemento y 15 
cm de subbase. En cuanto a la zona 2 se tiene una estructura de 10 cm de Asfalto 
MDC-2, una base granular de 35 cm y una subbase granular 20 cm.  
 
 
Figura 6.  Determinación de Costos  
 
Fuente: Elaboración Propia  
En la zona A, se tiene como como datos de entrada las distancia de acarreo de cada 
uno de los materiales, el porcentaje de compactación de cada uno de los materiales, 
el porcentaje y cantidad de cemento estipulada para cada material (según ensayos 
de laboratorio), y el costo de cada uno de los materiales de acuerdo a los precios en 
la cantera (m3 suelto). 
 
Dentro de la zona A se puede realizar la evaluación en conjunto de la opción 1.A., la 
cual corresponde a la estabilización de un material In Situ y de la opción 1.B. que 
corresponde a la estabilización de un material tipo afirmado, crudo de rio o  recebo.  
 
En la zona B, se tiene como como datos de entrada las distancia de acarreo de cada 
uno de los materiales, el porcentaje de compactación de cada uno de los materiales 
y el costo de cada uno de los materiales de acuerdo a los precios en la cantera (m3 
suelto). 
 
4.1.1.1. datos de entrada maquinaria, equipos y otros 
 
En la pestaña de Datos Maq-Mat se encuentra la opcion de colocar los costos de 
equipos, materiales y maqinaria, los cuales sera actualizados automaticamente a los 
precios de los APUS propuestos y a las graficas sobre la que se esta realizando la 
evaluacion economica.  
 
Dentro del capitulo de equipos se incluyen los capitulos de Carrotanque, 
compactador vibratorio, motoniveladora, Terminadora de Asfalto, Compactador 
vibratorio y Compactador Neumatico. La unidad corresponde a $/hora.  
 
Dentro del capitulo de Materiales se incluye el Agua, la Mezcla densa y el cemento 
gris. Las unidades son LT, m3 y Kg respectivamente.  
 
Dentro del capitulo de Otros se encuentran los valores por m3-km de los materialoes, 
las distancia de acarreo de cada uno de los materiales y el valor del sueldo diario de 
un obrero y un oficial. 
 
4.2. RESULTADO COSTOS APUS 
 
Teniendo en cuenta los datos de entrada de la Figura 6, la hoja de cálculo permite 
determinar y proyectar los APUS los costos de los siguientes rellenos:  
 
- Suelo In Situ Estabilizado con Cemento (m3): $ 118.233,84 
- Suelo Afirmado estabilizado con Cemento (m3): $ 95.128,84 
- Subbase Granular (m3): $ 108.843,60 
- Base Granular (m3): $ 116.054,96 
 
Como se puede ver en los anexos correspondientes, los Apus no cuentan con la 
distancia y el valor de transporte de materiales de relleno. Este costo esta includido 
dentro del analisis de costos por ml, el cual permite determinar de manera mas 
objetiva el valor de la estructura.  
 
4.3. DETEMINACION DE COSTOS POR ML ESTRUCTURA PAVIMENTO 
 
En la mayoría de casos se tiende a realizar una comparación de alternativas para 
una via considerando el costo por m3 de material de relleno, sin tener en cuenta que 
el pavimento está conformado por una serie de capas de materiales de diferentes 
espesores y propiedades. 
 
De esta forma, dentro de la hoja de cálculo se encuentra  un análisis por ml de los 
costos de cada una de las estructuras de las opciones evaluadas.  
 
Para la opción 1-A se observa un costo por ml de vía (según geometría de datos de 
entrada de la figura 6) de $ 545.911,43 para la estructura de pavimento y un costo 
por transporte de 130.421,81, para un valor de estructura por ml de $676.333,24. Ver 
figura  7. 
 
 
 
Figura 7.  Costos x ml estructura Suelo In Situ cemento 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
Para la opción 1-B se observa un costo por ml de vía (según geometría de datos de 
entrada de la figura 6) de $ 502.936,13 para la estructura de pavimento y un costo 
por transporte de 242.116,88, para un valor de estructura por ml de $745.053,00. Ver 
figura  8. 
 
  
 
Figura 8.  Costos x ml estructura Suelo Afirmado cemento 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Para la opción 2 se observa un costo por ml de vía (según geometría de datos de 
entrada de la figura 6) de $ 975.682,91 para la estructura de pavimento y un costo 
por transporte de 297.773,44 para un valor de estructura por ml de $975.682,91. Ver 
figura  9. 
 
 
 
Figura 9.  APU Afirmado Estabilizado con Cemento 
Fuente: Elaboración Propia  
Como se puede observar el costo por ml de las estructuras de pavimento, la opción 2 
corresponde a la más costosa para el caso particular que estamos analizando 
(Subbase Granular, base Granulas y MDC-2).  
 
La opción más económica corresponde a la 1.A, que es la que considera un suelo In 
situ estabilizado con cemento, suponiendo una distancia de acarreo interno de 10 
Km; el contratista deberá analizar para cada uno de los casos que corresponda , las 
distancias reales de acarreo para obtener unos resultados  confiables. } 
 
4.4. GRAFICAS DE EVALUACION DE COSTOS  
 
Para determinar de manera fácil la viabilidad económica de reemplazar una 
estructura de pavimento la cual cuenta son subbase granular y base granular tipo 
INVIAS, con respecto a la utilización de una estructura utilizando material de suelo in 
situ estabilizado con cemento y material de suelo afirmado (crudo de rio o recebo) 
estabilizado con cemento,  
 
4.4.1. GRAFICA DISTANCIA DE ACARREO A CANTERAS 
 
En la hoja de cálculo se encuentra una gráfica que permite determinar de manera 
fácil la variación de costos, con respecto a las distancias de acarreo  (Figura 10). 
 
Dentro del Anexo 4 se puede encontrar la respectiva gráfica. Para el caso particular 
de evaluación que se analizó, se pudo determinar que independiente a la distancia 
de acarreo que se tenga en cuenta, una estructura típica granular va a tener un costo 
superior a las opciones de suelo cemento.  
 
En cuanto al suelo afirmado con cemento, se pudo determinar que para este caso en 
particular es económicamente más barato hasta una distancia de acarreo de 32 Km.  
Para distancias mayores, la mejor opción es considerar utilizar material In Situ para 
estabilizar. 
 
 
Figura 10.  Evaluación Económica – Distancias de acarreo a cantera 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
4.4.2. GRAFICA DISTANCIA DE ACARREO A CANTERAS 
 
 
En el Anexo 5 se puede encontrar la gráfica de la variación de la estructura granular 
de acuerdo al transporte, y la variación de diferentes estructuras de suelo afirmado 
con cemento de acuerdo a varios porcentajes de cemento.  
 
Para el caso particular de evaluación que se analizó, se pudo determinar que 
independiente a la distancia de acarreo que se tenga en cuenta, una estructura de 
suelo afirmado estabilizado con cemento hasta un contenido de cemento del 160% 
es más económica que una estructura típica de granulares.  
 
 
Figura 11.  Evaluación Económica – Distancias de acarreo a cantera 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
4.4.3. GRAFICA DISTANCIA DE ACARREO A CANTERAS 
 
Dentro del Anexo 6 se puede encontrar la gráfica en la que se muestra la variación 
de una estructura granular de acuerdo al acarreo en comparación con un suelo in situ 
estabilizado con cemento, el cual tiene distancias de acarreo internas variables de 10 
Km  hasta 80 Km.  
 
Se determinó para este caso en particular que para distancias internas de acarreo 
menor a 60 Km, es más viable el suelo cemento In Situ. Igualmente, cuando las 
distancias de acarreo de los materiales granulares se encuentran a más de 16 Km, la 
opción económica viable es estabilizar In Situ. 
 
 
 
 
Figura 12.  Evaluación Económica – Distancias de acarreo a cantera 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5. CONCLUSIONES  
 
- Se determinaron los requerimientos dados en los APUS del INVIAS para la 
subbase granular, la base granular y la Base Estabilizada con cemento, a 
través de la cual se pudieron realizar la proyección de los precios unitarios del 
suelo estabilizado con cemento. . 
 
- Se generó el APU del suelo estabilizado con cemento, teniendo  en cuenta la 
utilización de material In Situ y de Material de afirmado. El APU de cada uno 
de los materiales está proyectado de acuerdo a la cantidad de cemento y a 
rendimientos típicos para cada actividad.  
 
- Se desarrolló una hoja de cálculo en versión editable, con la cual se puede 
realizar la evaluación económica de una estructura de materiales granulares 
con respecto a una estructura de pavimento con suelo cemento. 
 
- La monografía realizada sirve como documento base teórico y práctico para 
los contratistas que deseen realizar la evaluación económica de una 
estructura con suelo cemento.  
 
- Se proyectaron graficas de evaluación económica de las estructuras de 
pavimento utilizadas, que sirven como base para la toma de decisión 
económica de un material respectivo.      
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ANEXO 1 
EVALUACION COSTOS ESTRUCTURAS 
(ARCHIVO MAGNETICO) 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2 
DETERMINACION DE COSTOS ESTRUCTURAS  
(CONTIENE 2 HOJAS) 
  
ESPESOR 
(m)
Ancho
(m)
Largo
(m)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
Costo Estructura
($/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.08 6.00 1.00
458,070.78$                   219,873.98$                   
SUELO ESTABILIZADO IN SITU 
CON CEMENTO
0.30 6.20 1.00
118,233.84$                   219,914.95$                   
SUBBASE 0.15 6.50 1.00 108,843.60$                   106,122.51$                   
685,148.22$                   545,911.43$                   
Volumen 
Material
Compacto 
Indice 
Expansion
Dist. 
Acarreo 
(Km)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
COSTO ACARREO
($m3*Km/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.48 1.25 55 1,050.00$                       
34,650.00$                     
SUELO ESTABILIZADO CON 
CEMENTO
1.86 1.30 10 1,050.00$                       
25,389.00$                     
SUBBASE 0.98 1.25 55 1,050.00$                       70,382.81$                     
7.12 130,421.81$                   
676,333.24$         
ESPESOR 
(m)
Ancho
(m)
Largo
(m)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
Costo Estructura
($/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.08 6.00 1.00
458,070.78$                   219,873.98$                   
SUELO AFIRMADO 
ESTABILIZADO CON CEMENTO
0.30 6.20 1.00
95,128.84$                     176,939.65$                   
SUBBASE 0.15 6.50 1.00 108,843.60$                   106,122.51$                   
662,043.22$                   502,936.13$                   
Volumen 
Material
Compacto 
(m3/ml)
Indice 
Expansion
Dist. 
Acarreo 
(Km)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
COSTO ACARREO
($m3*Km/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.48 1.25 55 1,050.00$                       
34,650.00$                     
SUELO AFIRMADO 
ESTABILIZADO CON CEMENTO
1.86 1.25 55 1,050.00$                       
134,268.75$                   
SUBBASE 0.98 1.30 55 1,050.00$                       73,198.13$                     
7.12 242,116.88$                   
745,053.00$         
ANEXO 2. 
COSTOS OPCION 1
COSTOS OPCION 1-B (SC - AFIRMADO CANTERA)
COSTO ESTRUCTURA  x ml
COSTO TRASPORTE ESTRUCTURA  x ml
COSTO TOTAL OPCION 1-B (ML)
COSTO TRASPORTE ESTRUCTURA  x ml
COSTOS OPCION 1-A
COSTO TOTAL OPCION 1-A (ML)
COSTO ESTRUCTURA  x ml
ANEXO 2. 
ESPESOR 
(m)
Ancho
(m)
Largo
(m)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
Costo Estructura
($/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.10 6.10 1.00
458,070.78$                   279,423.18$                   
BASE 
GRANULAR
0.35 6.30 1.00
116,054.96$                   255,901.19$                   
SUBBASE 
GRANULAR
0.20 6.55 1.00
108,843.60$                   142,585.11$                   
682,969.34$                   677,909.48$                   
Volumen 
Material
Compacto 
(m3/ml)
Indice 
Expansion
Dist. 
Acarreo 
(Km)
COSTO DIRECTO
APU (m3)
COSTO ACARREO
($m3*Km/ml)
CARPETA ASFALTIVA
MDC-2
0.61 1.25 55 1,050.00$                       
44,034.38$                     
BASE 
GRANULAR
2.21 1.25 55 1,050.00$                       
159,173.44$                   
SUBBASE 
GRANULAR
1.31 1.25 55 1,050.00$                       
94,565.63$                     
7.88 297,773.44$                   
975,682.91$         COSTO TOTAL OPCION 2 (ML)
COSTOS OPCION 2
COSTO ESTRUCTURA  x ml
COSTO TRASPORTE ESTRUCTURA  x ml
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3 
GRAFICA EVALUACION ECONOMICA  
DISTANCIAS DE ACARREO 
(CONTIENE 1 HOJA) 
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ANEXO 4 
GRAFICA EVALUACION ECONOMICA  
CANTIDAD CEMENTO “VS” DISTANCIA ACARREO 
(CONTIENE 1 HOJA) 
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EVALUACION ECONOMICA - CANTIDAD  CEMENTO "Vs" DISTANCIA ACARREO 
Opc 2. Est. Subbase y Base
Granular
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (20 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (40 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (60 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (80 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (100 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (120 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (140 kg)
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (160 kg)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 5 
GRAFICA EVALUACION ECONOMICA  
CANTIDAD CEMENTO “VS” DISTANCIA ACARREO 
(CONTIENE 1 HOJA) 
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DISTANCIA DE ACARREO (KM) 
Opc 2. Est. Subbase y Base
Granular
Opc 1-B. Est. SC Material
 Afirmado (10 Km)
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EVALUACION ECONOMICA -  ACARREO INTERNO SUELO CEMENTO "VS" ESTRUCRURAS GRANULARES 
